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many  other  renewable  technologies,  photovoltaic  system  lacks  any  moving 
components,  thus  the maintenance  is  easier.  Thirdly,  it  openly  shows  the  owner’s 
attitude  about  sustainable energy  sources.  In  addition, electricity bill  is  a  significant 
portion of monthly expenses for a family and it would be reasonable to reduce it. 
This  thesis’  goal  is  to  explore  two  potential  places  for  utilization  of  photovoltaic 
technology.  One  is  a  city  of  Dobrichovice  in  the  Czech  Republic  and  the  other  is 
Kolpashevo  in  the Russian  Federation.  There  are  two  views explained  in  this  thesis, 
technical point of view and economic analysis. 
Technical  variables  include  insolation,  solar  electricity  production,  house  power 
needs or ratio of utilized electricity. Economic breakdown comprises of figures like net 
present value, internal rate of return or payback period. 




Chapter  5  debates  the  results  and  provides  comparison  of  the  situation  in 
Dobrichovice and Kolpashevo. This part answers the essential question, whether or not 
it  is  economically  reasonable  to  invest  in  roof  solar  panels.  When  not,  which 
circumstances need to change in order for the project to be viable. 
It  is possible, that the purchase of photovoltaic system would be profitable under 






going  down  lately.  [1]  The  primary  goal  of  this  thesis  is  to  evaluate whether  it  is 
economically  viable  to  replace  part  or  all  electricity  consumption  of  an  ordinary 
household by renewables, particularly by photovoltaic panels. 
As a base for comparison would be used a model of a non‐existing house. This virtual 


































Month ↓  0°  10°  20°  30°  40°  50°  60°  70°  80°  90° 
January  5,8  4,8  3,7  2,5  1,3  0,5  0  ‐  ‐  ‐ 
February  6,1  5,3  4,3  3,2  2  1  0,2  0  ‐  ‐ 
March  6,4  6  5,3  4,4  3,4  2,2  1,1  0,3  0  ‐ 
April  6,3  6,3  6,1  5,6  4,9  3,9  2,8  1,7  0,6  0,1 
May  5,9  6,3  6,5  6,4  6,1  5,5  4,6  3,6  2,9  2,3 
June  5,5  6,2  6,6  6,8  6,7  6,4  5,9  5,2  4,7  4,7 
July  5,4  6,1  6,6  6,8  6,8  6,3  6  5,3  5  4,9 
August  5,7  6,2  6,3  6,5  6,2  5,7  5  4  3,2  3 
September  6,1  6,3  6,2  5,8  5,1  4,3  3,2  2,1  1  0,4 
October  6,3  6  5,5  4,7  3,7  2,6  1,5  0,5  0  ‐ 
November  6,1  5,4  4,5  3,5  2,3  1,2  0,4  0  ‐  ‐ 
December  5,8  4,9  3,8  2,6  1,5  0,5  0  ‐  ‐  ‐ 
Average  5,95  5,82 5,45 4,90 4,17 3,34 2,56 2,27 2,18  2,57 
Table 1 Average solar radiation, kWh/m2 [2] 
As we  can  see,  the  amount  of  average  solar  radiation  reduces  significantly with 
latitude. At the equator, insolation averages at 5.95 kWh/m2 and closer to poles it goes 
down to 2.18 kWh/m2 and this number is achieved only during summer months. 
The  two  locations  that  are  going  to  be  examined  in  this  diploma  thesis  are 
Dobrichovice  in  the  Czech  Republic  and  Kolpashevo  in  the  Russian  Federation. 
Dobrichovice has a latitude of 49.9° N [4] and Kolpashevo has a latitude of 58.3° N [5]. 



































release  of  stored water;  and  ‘pumped  storage’, where  stored water  is  recycled  by 
pumping  it back up  to a higher  reservoir  in order  to be  released again.  [8] Pumped 




limited  potential  for  new  hydropower  installations,  especially  in  most  developed 






















thus  utilized  only  as  a  source  of  lighting  and  running  other  machines  –  washing 
machines, fans, TVs. 
3.2.1.1 Ecology 
Conventional  electricity  production  is  burdened  by  tremendous  environmental 
impact because majority of world power is obtained from fossil fuels. The most alarming 
is the worldwide production of CO2, one of the key global warming factors. As can be 
seen  in  Figure  6,  the most  environmentally  damaging  is  coal, with  CO2  production 
ranging from 750 to 1231 g per kWh generated. Following coal is electricity produced 
from oil with 550 – 946 g/kWh and natural gas sending into atmosphere 399 to 644 g of 
CO2  per  kWh.  What  may  be  surprising  is  the  difference  between  “greenness”  of 
photovoltaics  compared  to  other  environmentally  friendly  sources  like  wind  or 
12 





























































































Biomass  is suitable especially  for heating purposes. However,  in this model all the 
heat generation for managing the house temperature or warming the household water 
is supplied by natural gas. 
To  produce  electric  power  from  the wind  the most  important  factor  is  the wind 
speed.  In  this  region,  the  average wind  speed  is  3 m/s  [21] with  seasonal  averages 
ranging from 2 to 4 m/s [22]. The speed is unsuitable for efficient electricity production. 
[23]  Additionally,  wind  turbines  have  distinct  visual  characteristics.  Not  everybody 
would like to have a tall pole in his or her garden or on the roof. 
Utilization of solar power is much more suitable compared to other renewables. The 



































































use  diesel  generators  to  produce  electrical  energy.  It  is  not  hard  to  imagine  how 
expensive  it  is  to  transport  the  fuel  and  to maintain  the  engines.  [30]  The  actual 






















Biomass  is suitable especially  for heating purposes. However,  in this model all the 
heat generation for managing the house temperature or warming the household water 
is supplied by natural gas. 














Most  of  the  solar  panels  produced  today  are  based  on  silicon  semiconductor 















it can be seen that current  is proportional to the  insolation. The  lower the  insolation, 








cells. Most monocrystals  are  grown  using  Czochralski  process,  where  ingots  up  to 
2 meters in length are grown from a seed crystal. 
Monocrystalline solar panels can be easily distinguished from other technologies by 
octagonal shape of  individual cells. The reason  lies  in the technology processes. Each 































































In  case  of  Dobrichovice,  I  will  use  the  information  I  obtained  from  Deloitte 
representing percentage productions every hour of every day. 
































































between  summer  and  winter.  In  the  winter  period,  irradiation  can  go  as  low  as 
673 Wh/m2/day and in the summer 5590 Wh/m2/day. This situation is not favorable for 















an hourly  representation.  I obtained  aggregate data of  selected photovoltaic power 
plans in the Czech Republic and their hourly electricity production. Those records come 
from my friend from Deloitte and he asked me not to disclose the origin. The statistics 
are based on monthly electricity production,  so  it  is necessary  to  calculate monthly 
figures first. 
Monthly electricity production of a PV system is calculated as: 
ܧ௠ ൌ ܪௗ ൈ ݀ ൈ ௣ܲ ൈ ߟ௜ ൈ ሺ1 െ ܮ௧ െ ܮ௔௥ െ ܮ௖ሻ 
Equation 1 Monthly electricity production of a PV system (kWh) 







  1 kWp  5 kWp  10 kWp 
Jan  23  117  235 
Feb  39  197  393 
Mar  79  395  790 
Apr  106  532  1 063 
May  114  572  1 144 
Jun  116  580  1 159 
Jul  117  587  1 173 
Aug  110  548  1 096 
Sep  83  416  832 
Oct  58  290  580 
Nov  29  143  286 
Dec  21  103  206 




in  connection with  the  house  power  needs  and  Czech  legislation.  Any  photovoltaic 
producer  above  10  kWp  needs  to  be  officially  registered  which  leads  to  other 
administrative costs and complications. 






























average  150 million  km.  Because  of  Earth’s movement  around  sun  inclined  on  an 
elliptical orbit, solar irradiation changes over the course of year. 
Out  of  the  Earth’s  atmosphere  (higher  than  150  km  above  the  surface)  incident 



































ߜ ൌ 0.41 sin ൬360 284 ൅ ܰ365 ൰ ൌ 0.26	ݎܽ݀ 
Equation 2 Angle of the sun δ (rad) 
Then, I can calculate the sine of the solar altitude α: 
sin ߙ ൌ sin߮ sin ߜ ൅ cos߮ cos ߜ cos߱ 
Equation 3 Sine of the solar altitude α (rad) 
Where ω is the hour angle: 










ߠ ൌ sin ߜ sin߮ cos ݏ െ sin ߜ cos߮ sin ݏ cos ߛ ൅ cos ߜ cos߮ cos ݏ cos߱
൅ cos ߜ sin߮ sin ݏ cos ߛ cos߱ ൅ cos ߜ sin ݏ sin ߛ sin߱ 
Equation 5 Angle θ (rad) 
Angle θ  represents  the angle of  incidence of direct solar  radiation on  the  inclined 
surface.   
28 
As a next  step,  it  is necessary  to determine  the direct  solar  radiation  incident on 
orthogonal surface ܵ௢௥௧: 




௜ܵ௡௖௟ ൌ ܵ௢௥௧ cos ߠ 
Equation 7 Direct solar radiation incident on inclined surface Sincl (W/m2) 
As was mentioned earlier, the usable part of Sun’s energy does not consist only of 
direct  rays,  but  also  of  diffused  solar  energy.  Diffused  solar  radiation  incident  on 
horizontal surface ܦ௛௢௥ is determined as: 
ܦ௛௢௥ ൌ 13 ሺܵ଴ െ ܵ௢௥௧ሻ sin ߙ 
Equation 8 Diffused solar radiation incident on horizontal surface Dhor (W/m2) 
Diffused solar radiation incident on inclined surface ܦ௜௡௖௟ is then: 





ܳ௜௡௖௟ ൌ ௜ܵ௡௖௟ ൅ ܦ௜௡௖௟ 
Equation 10 Total solar radiation incident on inclined surface Qincl (W/m2) 
When accounting for clouds: 



















PVGIS  data  explained  in  the  chapter  4.1.1.1  form  a  basis.  They  determine  the 
amplitude in order for the diagrams of Dobrichovice and Kolpashevo to be comparable. 
Insolation calculations described in 4.1.3 are multiplied by monthly figures. The monthly 























  1 kWp  5 kWp  10 kWp 
Jan  22  109  218 
Feb  53  267  535 
Mar  97  486  972 
Apr  87  437  874 
May  124  622  1 244 
Jun  126  628  1 255 
Jul  129  645  1 290 
Aug  109  544  1 088 
Sep  71  357  714 
Oct  42  212  425 
Nov  20  101  201 
Dec  16  78  156 












This picture seems much  less refined.  It  is because there are no real hourly data as a 
basis.  In addition, the cloudiness and various shades during the day are averaged, so 
there  are  no  significant  differences  between  the  data  from  one  day  to  the  other. 

















balance  diagram.  Every  household  has  its  individual  daily  load  diagram  based  on 
appliances and other electric equipment present.  It  is  logical to expect higher energy 
consumption in the morning and late evening and lower energy consumption during the 
work  time  and  at night.  This  contrasts with electricity  generation  from photovoltaic 
panels that would be greater during the day, peak around noon and be zero at night. 



















































provide more  real  figures.  The  original  results  provided  an  annual  consumption  of 
73 MWh, which is not in line with the common technical sense. 
 Room  Area, m2  Appliance Pn, W   
















Home th.  800  Sockets  100 





Dishwash.  2 200  Sockets  67 






Lighting  9  Fan  500 
Sockets  67  Lighting  8 
Hall  3,2  Lighting  3  Sockets  67 Sockets  33    TOTAL  128,9   16 762
Bathroom 2,4 
Fan  500        
Lighting  2        
Sockets  33        
Corridor  5,4  Lighting  5        Sockets  33        
Storage 
room  1,5 
Lighting  2        
Sockets  33        
Terrace 1  5,1  Lighting  5        Sockets  33        
























 Pn, W  Kd Ku cosϕ Pr, W Qr, VA Sr, VA  Ir, A 
Lighting  129  0,6 0,6 1  46  0  46   
Sockets  833  1  0,8 0,9  667  323  741   
Stove  7 500  0,5 0,4 1  1 500 0  1 500   
Dishwasher  2 200  0,6 0,6 0,8  792  594  990   
Fridge  600  1  0,5 0,95 300  99  316   
Air conditioning  1 500  0,7 0,6 0,8  630  473  788   
Washing machine  2 200  0,8 0,6 0,8  1 056 792  1 320   
Fan  1 000  0,6 0,6 0,8  360  270  450   
Home theater  800  0,8 0,6 0,8  384  288  480   








ܳ௥ ൌ ௥ܲ tan߮ 
Equation 15 Rated reactive power Qr (VAr) 
Rated apparent power Sr: 
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supplies  hourly  percentage  of  maximum  of  annual  maximum  power.  To  maintain 
comparability with Kolpashevo data I decided to form the diagram using this formula: 








































௛ܲ ൌ ௛ܰ∑ ௛଼ܰ଻଺଴௛ୀଵ ܧ௬ 
Equation 20 Hourly power needs Ph (Wh), Kolpashevo 





Similarly  to  the  situation with  the  insolation  chart,  Kolpashevo  graph  seems  less 

















Figure  28  and  Figure  29  are  different.  One  of  the  notable  discrepancies  is  the 
maximum power.  In Dobrichovice,  it  is slightly above 5 kW, where  in Kolpashevo the 













 Production deficit. Home consumes more power  than  the solar panels can 
supply. This is an undesirable situation as well, because the necessary kWhs 
need to be bought from the electric network. 
Having  those  two  situations  in  mind,  it  is  logical  to  assume,  that  the  optimal 
circumstance  is  when  the  production  and  consumption  is  ‘just  right’,  when  the 
photovoltaic electricity squeezes out as many network energy as possible, but at the 
same time does not have a significant surplus. 
To discover  this  ratio of purposely‐used electricity,  it  is necessary  to calculate  the 
balance between generation and consumption at every given hour. 
Generation surplus Gs is calculated as: 
ܩ௦ ൌ ܩ௛ െ ௛ܲ 
Equation 21 Generation surplus Gs (Wh) 
Where Gh  stands  for electricity generation at a given hour and Ph  is actual house 
power needs. Surplus only takes place when Gh > Ph. 
The annual sum of surpluses Gas would be: 



















ݑ ൌ ܩ௔ െ ܩ௔௦ܩ௔  
Equation 25 Utilized electricity ratio u (‐) 
Ga  stands  for  annual  panels’  electricity  generation  and Gas  for  annual  generation 
surplus. 
As was discussed earlier, this ratio is crucial for the system to be cost‐effective. The 
panels,  invertor  and  other  components  are  a  rather  big  investment  for  an  ordinary 
household. Assume  the utilized electricity  ratio  is  low. Then much of  the  generated 
power is sent to the network and, basically, lost without much or any financial benefit 


















































































































































those  differences  to  any  single  factor,  because  both methodologies  of  forming  the 
algorithms are vastly different. 








































































The aging of  the panels bring  two  results  to  the model. The photovoltaic  system 
produces 0.7 p.p. less energy every passing year. That has definitely a negative impact 
on the cash flow of the project. However, at the same time this phenomenon increases 
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Figure  13  Solar  potential  in  Tomsk Oblast,  kWh/m2/year,  Kolpashevo  lies  in  the 
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bigger  supply  and  demand  in  Europe  because  of  more  widespread  scheme  of 


























Each  of  those  costs  is  different  in  the  two  countries  so  I would  describe  them 
separately. 
10.1.1.1 Investment Costs, Czech Republic 
Czech solar energy market  is developed. The reason  is a solar boom  in 2009, 2010 
and 2011, where the subsidies were remarkably generous and helped the installation of 
many photovoltaic systems. Sadly, most of  them were not  roof‐mounted, but stand‐
alone  units,  usually  occupying  farmers’  fields.  After  the  initial  boom  some  of  the 



























 MIN  AVG  MAX % of total 
Panels  578  698  923  44,7% 
Inverter  166  255  370  16,3% 
Racking   110  157  262  10,0% 
Cables etc  84  167  275  10,7% 
Trans. and labor 138  209  310  13,4% 
Paperwork etc  30  75  140  4,8% 
Total before VAT 1 215 1 562 1 875 100,0% 





to 923 EUR/kWp;  the mean  is 698 EUR/kWp. Other cost  intensive component  is  the 
inverter.  Its average price  is 255 EUR/kWp. The  issue with  inverter  is  it needs  to be 



















































nominal  power  of  the  inverters,  but  to much  a  greater  extent  differences  between 
individual sellers are present. Price of inverters in RF is similar to the purchase costs you 
may expect in CR. 
Price of  racking was  chosen  to be  the  same as  in  the Czech Republic  that means 
157 EUR/kWp. There is no reason to assume the costs would be heavily different. 
The same is true for the price of cables and other materials. It stands at 167 EUR/kWp. 
I decided  to adjust  the  transportation and  labor  costs a  little. Russia has  cheaper 
petrol  and  workforce,  so  the  transportation  and  labor  cost  are  lowered  using  a 














Overall,  the  price  of  a  full  photovoltaic  system  would  be  approximately 
2142 EUR/kWp. The installment costs would be about 19% more expensive than in the 





























ܫ ൌ ܫ௞ௐ௣ ௣ܲ௘௔௞ 
Equation 26 Initial investment I (EUR) 
Where  IkWp denotes average  investment costs per kWp and Ppeak  is peak  installed 
power  of  a  photovoltaic  system.  Average  investment  costs  are  1796  EUR/kWp  in 
Dobrichovice model  and 2142  EUR/kWp  in Kolpashevo. Ppeak will be between 1  and 
10 kWp. 
10.1.1.4 Financing Options 


















additional  investments  into  renewal are also  influenced by  inflation.  In addition,  the 
inverters are a source of risk. What  if  the machine would not  last 10 years, but only 
seven? This risk needs to be included in the discount rate. 
Inverter renewal IRi: 
ܫܴ௜ ൌ ܫ ௞ܲௐ௣ሺ1 ൅ ݂݈݅݊ሻ௜  
Equation 27 Inverter renewal IRi (EUR) 
Where i is current year, IPkWp is the inverter price per kWp and infl stands for inflation. 






























At the beginning of 2015,  inflation  in EA and CR was close to 0%, but  in Russia  it was 
more than 16%. In my opinion, both inverter and maintenance price in the future will 











ago,  there  were  some  subsidies  on  electricity  produced  from  photovoltaic  panels. 
Nowadays  those  subventions  were  cancelled.  Additionally,  confusions  arisen  as  to 
whether  it  is necessary to pay  for  the services of distribution network when you are 
generating some of your own kWh by a solar system. To estimate the savings as close as 
possible I used following formula: 
௜ܵ ൌ ܷܧ௜ሺܰܧܲ െ ܴܵሻሺ1 ൅ ܥܰܧܲሻ௜ 
Equation 29 Savings on electricity bill Si (EUR), Dobrichovice 





ܷܧ௜ ൌ ܧ ௜ܲ ൈ ݑ௜ 
Equation 30 Utilized solar electricity UEi (Wh), Dobrichovice 
Where i is current year, EPi is panels’ annual electricity production and ui is utilized 
electricity ratio. Both of those numbers change  in time. Panels’ produce  less and  less 
energy as they age. As a result, the amount of utilized energy gets bigger, because the 
chart of energy production  is more and more  ‘hidden’ bellow  the consumption. This 
phenomenon was closely described in previous chapters. 








Going  back  to  Equation  29,  there  are  still  some  variables  that  are  not  properly 
explained. For example, the network electricity price NEP. This number is based on the 
cheapest possible supplier of electricity in the region. According to Energostat, the most 
favorable prices are offered by  the company Europe Easy Energy.  [3] Data  from  this 
company put a price tag of 0.155 EUR/kWh for this household. 
As  for  regulated  services  RS,  I  exchanged  some  emails  with  ERU  (Czech  office 
responsible for regulations  in the field of power engineering) and from their answers 













many  regulatory measures  in  place  in  both  the  European  Union  and  in  the  Czech 
Republic. Those rules can significantly change from one year to the other. In addition, 





























EUR. Assuming the Russian economy will stabilize  in the near  future, but  its  inflation 









When  the  electric  energy  is  sold  directly  to  the  distribution  network,  the  amount 




ܨܫ௜ ൌ ܩ ௜ܵ ൈ ܨܫܶሺ1 ൅ ܥܨܫܶሻ௜ െ ܫܶ 
Equation 33 Feed‐in tariff FIi (EUR) 

































influencing  cash  flow  are  the  initial  investment,  repurchases  of  inverter  and 
maintenance  costs.  The  positive  factors  include  expenses  saved  by  incorporating 
photovoltaic panels and revenues from feed‐in tariffs. 
Cash flow is calculated as: 























Sure,  countries  can  go  bankrupt. We  had  this  a  couple  of  times  in  past  decades. 
Argentina,  Iceland,  Russia,  Zimbabwe  and  others.  Nevertheless, most  of  the  time, 
government bonds are recognized as a safe investment. On the other hand, there are 
many risks connected with a photovoltaic system. The panels may degrade faster, than 











Discounted  cash  flow  incorporates  the  concept  of  discount  rate  into  the  idea  of 
annual cash  flows. With each passing year, the value of a constant  flow of monetary 
instruments  contributes  to  the  present  value  by  lower  and  lower  extent.  When 
expressed in a formula: 














Payback period  represent how many  years  it  takes  for  a project  to pay  its  initial 











is  the  most  important  economic  figure  regarding  this  type  of  investment  for  an 
uneducated individual. However, it does not account for two important factors. The first 






interest  of  6.7%  every  year with  very  low  risks.  The  deal  gets  even  better  at  PP  of 


















































In  this  part,  I  would  like  to  sum  up  the  default  figures  used  throughout  the 































































































































Figure 44 depicts how hostile economic environment  is for  investments  like this  in 
Russia. This type of project requires high costs of electricity, incredibly low investment 










   Dobrichovice Kolpashevo   
Annual house power needs  19 771  19 771  kWh 
Panels' electricity production  3 996  4 026  kWh 
Electricity surplus  80  436  kWh 
Electricity deficit  15 854  16 181  kWh 
Utilized solar electricity  3 916  3 590  kWh 
Utilized electricity ratio  98,0%  89,2%   
Table 13 Technical results comparison, default variant 
Both roof solar systems produce similar amounts of electricity every year, even the 
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71 
Economic results   
   Dobrichovice Kolpashevo  
Payback period  24  ‐‐‐  years 
NPV after 25 years ‐1 914  ‐10 960  EUR 
NPV after 40 years 489  ‐10 821  EUR 
IRR after 25 years  0,6%  ‐‐‐   







All  of  the  default  numbers  were  chosen  with  consideration  to  all  of  the 














The Czech model  is extraordinarily sensitive  in many ways. Some of the  important 
figures rely solely on the investor (system peak power), others are mostly in the hands 
of  the  market  (electricity  price,  inflation),  while  particular  parameters  are  only 
dependent on legislature (regulated services, investment incentives). 
11.2.1.1 System Peak Power 






kWh  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
1,0  24  ‐418  118  0,68%  3,38% 
2,0  24  ‐836  235  0,68%  3,38% 
3,0  24  ‐1 255  353  0,68%  3,38% 
3,5  24  ‐1 464  411  0,68%  3,38% 
4,0  24  ‐1 679  465  0,67%  3,38% 
4,5  24  ‐1 922  489  0,63%  3,35% 
5,0  25  ‐2 243  436  0,52%  3,28% 
5,5  25  ‐2 688  259  0,28%  3,15% 
6,0  26  ‐3 240  ‐76  ‐0,04%  2,96% 
7,0  29  ‐4 530  ‐1 144  ‐0,74%  2,46% 





The payback period  cannot be  lower  than 24  years, and  this would probably not 
convince anybody to put panels on their roof. When taken 25‐year scope, both NPV and 
IRR  lead us not  to  carry on with  the project at all. NPV25 and  IRR25 are having  their 

























































rate  could possibly be acceptable when  the economy would be  in deflation and  the 
project would be risk‐free. Although there were signs that some European economies 
might have short‐term deflation tendencies, I would argue at this moment this situation 


























Inflation  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
‐1,0%  20  ‐553  3 006  2,40%  4,89% 
‐0,5%  20  ‐740  2 692  2,18%  4,72% 
0%  21  ‐941  2 343  1,94%  4,52% 
0,5%  22  ‐1 157  1 953  1,67%  4,29% 
1,0%  23  ‐1 391  1 519  1,37%  4,03% 
1,5%  24  ‐1 642  1 033  1,03%  3,72% 
2,0%  24  ‐1 914  489  0,64%  3,36% 
2,5%  25  ‐2 207  ‐120  0,18%  2,91% 
3,0%  28  ‐2 524  ‐803  ‐0,35%  2,35% 
3,5%  32  ‐2 865  ‐1 571  ‐0,99%  1,62% 
4,0%  37  ‐3 234  ‐2 434  ‐1,78%  0,61% 
Table 17 Inflation sensitivity analysis, default variant, Dobrichovice 





















kWh  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40
3,51  0,13  36  ‐3 919  ‐2 354  ‐2,49% 1,10%
3,78  0,14  31  ‐3 111  ‐1 208  ‐1,12% 2,07%
4,05  0,15  25  ‐2 303  ‐62  0,10%  2,95%
4,19  0,155  24  ‐1 899  511  0,66%  3,37%
4,32  0,16  23  ‐1 495  1 083  1,19%  3,77%
4,59  0,17  20  ‐687  2 229  2,20%  4,54%
4,86  0,18  17  120  3 375  3,14%  5,27%
5,13  0,19  16  928  4 521  4,02%  5,97%
5,40  0,20  15  1 736  5 667  4,85%  6,64%




Change PP NPV25 NPV40  IRR25  IRR40 
‐1,0%  41 ‐4 883 ‐5 152  ‐7,26%  ‐8,28%
‐0,5%  41 ‐4 475 ‐4 455  ‐5,31%  ‐3,68%
0%  41 ‐4 035 ‐3 677  ‐3,77%  ‐1,46%
0,5%  40 ‐3 562 ‐2 807  ‐2,48%  0,09% 
1,0%  33 ‐3 053 ‐1 833  ‐1,34%  1,33% 
1,5%  27 ‐2 505 ‐740  ‐0,31%  2,40% 
2,0%  24 ‐1 914 489  0,64%  3,36% 
2,5%  22 ‐1 277 1 874  1,52%  4,23% 
3,0%  21 ‐590  3 436  2,36%  5,04% 
3,5%  19 152  5 203  3,16%  5,81% 
4,0%  17 953  7 202  3,92%  6,55% 
Table 19 Change in network electricity price 
sensitivity analysis, default variant, Dobrichovice 
The  first  table  corresponds with  a  change  that  can  happen  right  now  of  in  the 
foreseeable  future.  A  government  can  alter  some  regulated  prices. Or  the  industry 




























kWh  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
0,00  0,00  17  284  3 607  3,32%  5,41% 
0,27  0,01  19  ‐524  2 461  2,39%  4,69% 
0,54  0,02  22  ‐1 331  1 316  1,40%  3,93% 
0,73  0,027  24  ‐1 913  491  0,64%  3,36% 
0,81  0,03  25  ‐2 139  170  0,33%  3,12% 
1,08  0,04  29  ‐2 947  ‐976  ‐0,86%  2,26% 
1,35  0,05  35  ‐3 755  ‐2 122  ‐2,19%  1,30% 
Table 20 Costs of regulated services sensitivity analysis, default variant, Dobrichovice 




Czech  government  is  in  a  complicated  situation.  It  would  like  to  support 
photovoltaics. But the public is afraid of similar subsidy fiasco that already happened. 
Therefore,  it  is  politically  problematical  to  address  this  issue.  In  my  opinion,  the 








Maint.  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
0,00%  18  ‐136  3 144  2,85%  5,09% 
0,25%  19  ‐580  2 480  2,33%  4,68% 
0,50%  21  ‐1 025  1 817  1,79%  4,26% 
0,75%  23  ‐1 469  1 153  1,23%  3,82% 
1,00%  24  ‐1 914  489  0,64%  3,36% 
1,25%  25  ‐2 359  ‐174  0,01%  2,87% 
1,50%  29  ‐2 803  ‐838  ‐0,66%  2,36% 
1,75%  31  ‐3 248  ‐1 502  ‐1,37%  1,81% 











its Dobrichovice counterpart.  In  this case, markets will not  influence one of  the vital 
components – electricity price.  In addition,  the project  is not cost‐effective  from any 
point of view at this moment. 
11.2.2.1 Sensitivity Analyses That Do Not Have Serious Impact 






peak power. NPVs are  lower and  lower with  reducing  the power  capacity of a  solar 
system. At 1 kWp, NPV25 is ‐ 2384 EUR and NPV40 is very similar. Payback period is more 
than 40 years and IRR is either negative or incalculable. 
Changing  system  peak  power  will  never  make  the  project  profitable  without  a 
modification of other parameters. 
Discount  Rate  







circumstance, at  inflation of  ‐1%, NPV40 drops from  its base value of  ‐ 10 821 EUR to 














kWh  PP  NPV25  NPV40 IRR25 IRR40
1,89  0,03  > 40 ‐11 204  ‐11 249 xxx  < 0% 
2,08  0,033  > 40 ‐10 915  ‐10 743 xxx  < 0% 
2,52  0,04  > 40 ‐10 242  ‐9 564  < 0%  < 0% 
3,15  0,05  > 40 ‐9 279  ‐7 879  < 0%  < 0% 
3,78  0,06  > 40 ‐8 317  ‐6 195  < 0%  < 0% 
4,41  0,07  40  ‐7 354  ‐4 510  < 0%  0,09%
5,04  0,08  37  ‐6 392  ‐2 825  < 0%  1,14%
5,67  0,09  34  ‐5 430  ‐1 141  < 0%  2,05%
6,30  0,10  29  ‐4 467  544  < 0%  2,87%




Change PP  NPV25 NPV40  IRR25  IRR40
0,0%  > 40 ‐12 153 ‐13 734  xxx  xxx 
1,0%  > 40 ‐11 918 ‐13 253  xxx  xxx 
2,0%  > 40 ‐11 646 ‐12 638  xxx  xxx 
3,0%  > 40 ‐11 329 ‐11 847  xxx  xxx 
4,0%  > 40 ‐10 960 ‐10 821  xxx  < 0% 
5,0%  > 40 ‐10 528 ‐9 483  xxx  < 0% 
6,0%  > 40 ‐10 023 ‐7 727  < 0%  < 0% 
7,0%  > 40 ‐9 431  ‐5 410  < 0%  < 0% 
8,0%  37  ‐8 737  ‐2 342  < 0%  1,55%
9,0%  33  ‐7 921  1 737  < 0%  2,94%
10,0%  30  ‐6 961  7 178  < 0%  4,23%
Table 23 Change in network electricity price 
sensitivity analysis, default variant, Kolpashevo 
It  is  important  to  note  that  the  price  of  electricity  in  Tomsk  Oblast  is  entirely 
regulated. That leads to a conclusion that any change can happen anytime. The only limit 










Situation  in Dobrichovice  is not  far  from having  some  realistic potential. Still,  the 
stated goal of 15 or 10‐year payback period has not been achieved. I will not write about 
any  subsidies  in  form of payment  for  kWh produced  from photovoltaic panels.  This 










Incent.  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
0%  24  ‐1 914  489  0,64%  3,36% 
10%  22  ‐1 109  1 295  1,51%  4,02% 
20%  19  ‐303  2 100  2,56%  4,82% 
30%  16  503  2 906  3,82%  5,81% 
40%  14  1 308  3 712  5,41%  7,08% 
50%  12  2 114  4 517  7,51%  8,82% 
60%  9  2 919  5 323  10,51%  11,40% 
70%  6  3 725  6 128  15,31%  15,76% 
80%  4  4 530  6 934  24,78%  24,88% 
90%  2  5 336  7 739  53,07%  53,07% 
Table 24 Investment incentives, possible alternatives, Dobrichovice 
A  highly  debated  solution  to  the  problem. Government may  provide  part  of  the 
necessary  capital  needed  for  investment.  We  have  seen  this  in  many  other 












Decline  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
0%  24  ‐1 914  489  0,64%  3,36% 
10%  23  ‐1 474  968  1,12%  3,73% 
20%  22  ‐1 034  1 447  1,64%  4,12% 
30%  20  ‐595  1 926  2,19%  4,55% 
40%  18  ‐155  2 405  2,78%  5,01% 
50%  17  285  2 884  3,42%  5,51% 
60%  16  725  3 364  4,11%  6,06% 
70%  15  1 165  3 843  4,87%  6,66% 
80%  14  1 605  4 322  5,70%  7,34% 

























kWh  PP  NPV25  NPV40  IRR25  IRR40 
0,00  0,00  > 40  ‐10 960  ‐10 821  xxx  < 0% 
1,26  0,02  > 40  ‐8 872  ‐7 250  < 0%  < 0% 
2,52  0,04  38  ‐6 784  ‐3 679  < 0%  0,60% 
3,78  0,06  31  ‐4 696  ‐108  < 0%  2,57% 
5,04  0,08  24  ‐2 608  3 463  0,61%  4,16% 
6,30  0,10  20  ‐520  7 034  2,56%  5,54% 
7,56  0,12  17  1 568  10 606  4,25%  6,79% 
8,82  0,14  15  3 655  14 177  5,76%  7,94% 
10,08  0,16  14  5 743  17 748  7,15%  9,03% 






















and/or  decrease  in  production  costs may  lead  to  lower  prices  overall. Government 












It  would make  sense  in  Russia,  where  stand‐alone  photovoltaic  systems  are more 
common. On the other hand,  it would  increase the  investment costs and the project 
would be  insanely expensive  in Czech Republic.  I decided to focus solely on the solar 
panels, in order for the investment to have at least some chance to be cost‐effective. 
Other compromise is the actual electricity consumption of the house. According to 













This  leads  to  annual  consumption  of  7.5 MWh, which  better  suits  the  perceived 





































































not  significantly differ. Except  for  temperatures. However, natural gas provides both 
heating and warm water supply and is not therefore included in the model. The other 
simplification  I made  regards  the orientation of  the panels.  I presumed  that  the  two 
houses would face true south and their roofs would have angles 34° and 45°. This is an 
idealization, nevertheless, not impossible. All of those generalizations were made with 





   Dobrichovice Kolpashevo Dobrich. 2   
Annual house power needs  19 771  19 771  7 546  kWh 
Panels' electricity production  3 996  4 026  663  kWh 
Electricity surplus  80  436  23  kWh 
Electricity deficit  15 854  16 181  6 906  kWh 
Utilized solar electricity  3 916  3 590  640  kWh 
Utilized electricity ratio  98,0%  89,2%  96,5%   
Table 27 Conclusions, technical results comparison 
Panels  of  4.5  kWp  will  produce  3996  kWh  in  Dobrichovice  and  4026  kWh  in 
Kolpashevo.  I  suspect  the  better  results  for  Kolpashevo  stem  from more  favorable 
temperatures and snow reflection during winter periods. Utilization, however, is slightly 




   Dobrichovice  Kolpashevo  Dobrich. 2   
Payback period  24  ‐‐‐  23  years
NPV after 25 years  ‐1 914  ‐10 960  ‐251  EUR 
NPV after 40 years  489  ‐10 821  182  EUR 
IRR after 25 years  0,6%  ‐‐‐  1,2%   
IRR after 40 years  3,4%  ‐‐‐  3,8%   
Table 28 Conclusions, economic results comparison 








































The other thing to note  is that the comparison  is calculated  in EUR. Neither Czech 
Republic  nor  Russian  Federation  uses  this  currency  to  a  greater  extent  in  their 











It seems  like the general tendencies tend to be  favorable  for photovoltaic energy. 
Utility prices mostly  rose and panels’ costs  fell  in  the  last  few years.  In addition,  the 
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The  general  opinion  spread  by  media  outlets,  solar  enthusiasts  and  celebrities 
pictures solar‐based electricity generation as a perfect solution for many of our current 
environment  problems.  Reality,  as  is  often  the  case,  is  more  complicated.  While 












However,  the  impacts  vary  greatly  depending  on  the  technology  used.  Possible 






habitat  loss.  Estimates  of  total  land  lost  to  solar  power  plants  vary.  Utility‐scale 














discussed  topic.  In  the  past  couple  of  years,  we  hear  about  droughts  of  historic 
proportions. This may  lead  to social unrests and escalate conflicts around  the world, 
especially in poverty struck regions. This is the reason we should pay increased attention 
to water usage. 
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